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Résumé
Stocker du carbone dans le sol permet d’améliorer ses propriétés physico-chimiques et de réduire les émissions de dioxyde de carbone vers 
l’atmosphère. L’effet des systèmes en semis direct avec couverture végétale (SCV) sur le stockage de C dans le sol est étudié sur un dispositif 
agronomique de longue durée (11 ans) à Antsirabe, Madagascar (16 °C, 1 300 mm). Quatre systèmes sont étudiés : un système en labour 
conventionnel avec exportation des résidus de récolte [CT m/s, rotation maïs (Zea mays L.)-soja (Glycine max. L.)], et trois systèmes en SCV 
sans travail du sol, et avec restitution des résidus de récolte [NT m/s, rotation maïs-soja ; NT m/m-d, rotation maïs-maïs avec une couverture 
végétale de Desmodium uncinatum ; et NT h/s-k, rotation haricot (Phaseolus vulgaris)-soja avec une couverture végétale de Pennissetum 
clandestinum]. Le sol est très argileux, à faible capacité d’échange cationique mais possédant des propriétés andiques pouvant influencer les 
potentialités de stockage du C du sol. A 0-5 cm, les teneurs en C sont plus élevées sous SCV (NT m/s, NT m/m-d et NT h/s) que sous labour 
(CT m/s), et à 5-10 cm, elles sont plus élevées sous NT m/m-d et NT m/s que sous NT h/s-k et CT m/s. Le stockage annuel de C, à masse de 
sol équivalente, est de 0,69 et 1,01 mg C.ha-1.an-1, sous NT m/s et NT m/m-d pour l’horizon équivalent à 0-20 cm, alors qu’il n’y a pas d’effet 
SCV observé pour l’horizon équivalent à 0-40 cm. Ceci peut être dû à la fois à l’absence réelle de stockage comme à une variabilité initiale 
des teneurs en C dans les horizons de profondeurs, car le labour n’est effectué que jusqu’à 20 cm de profondeur. Les différences de stockage 
de C entre NT et CT dans la couche 0-20 cm sont essentiellement attribuées aux quantités beaucoup plus importantes de résidus organiques 
restituées par les systèmes NT par rapport au système labouré CT, mais on peut aussi envisager qu’une partie de cette différence soit le fait 
d’une perte de C par érosion sous labour. Les teneurs en macroagrégats stables (MA, 200-2 000 µm) sont plus élevées sous NT m/s, NT 
h/s-k et NT m/m-d que sous CT m/s à 0-5 cm et à 5-10 cm. Cette teneur en MA est corrélée positivement (R = 0,408, p < 0,05, n = 24) avec 
la teneur en C du sol, ce qui pourrait induire (i) une amélioration de l’agrégation en fonction de l’augmentation de la teneur en C du sol et (ii) 
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une protection du C se trouvant à l’intérieur de ces agrégats contre la minéralisation microbienne. Toutefois, la respirométrie ne montre pas 
une protection physique de C dans les sites de protection supérieurs à 200 µm pour NT m/s et CT m/s. Dans cette étude, le C stocké dans le 
sol pourrait alors être protégé contre la minéralisation par d’autres processus comme l’adsorption sur les colloïdes du sol ou la récalcitrance 
biochimique de la matière organique du sol.
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La nécessité d’améliorer les stocks de matière organique (MO), et donc du carbone (C), dans le sol est souvent évoquée pour des raisons agricoles. En effet, la MO du sol, 
de par sa relation étroite avec la fertilité, est un des facteurs impor-
tants pour la maîtrise d’une productivité végétale durable. Aussi, de 
nombreuses recherches concernent l’effet de différents modes de 
gestion des terres sur les stocks organiques des sols. Par ailleurs, 
stocker du C d’origine atmosphérique dans le sol, via les restitutions 
végétales, répond aussi à une problématique environnementale : 
la lutte contre l’effet de serre. La contribution de l’agriculture et du 
changement d’usage des terres aux émissions de CO2 est loin 
d’être négligeable avec 34 % des émissions (IPCC, 2001) et les 
régions intertropicales participent pour 50 % de ces dernières. 
Aussi une gestion raisonnée des agroécosystèmes doit-elle viser 
à réduire les émissions des gaz à effet de serre et/ou à augmenter 
leur séquestration dans le système sol-plante. Parmi les alternatives 
de gestion permettant de stocker du C d’origine atmosphérique 
dans le système sol-plante, les pratiques de non-labour associées 
à des systèmes de culture impliquant des couvertures végétales 
paraissent intéressantes tant pour les milieux tempérés (Balesdent 
et al., 1999 ; Halvorson et al., 2002 ; Six et al., 2002) que tropicaux 
(Bayer et al., 2000 ; Sà, 2001 ; Six et al., 2002).
A Madagascar, ces systèmes sont installés en milieu paysan 
depuis une dizaine d’années sur les pentes des collines (appelées 
localement « tanety ») des Hautes Terres, traditionnellement 
consacrées aux cultures pluviales et aux pâturages extensifs. Les 
systèmes en semis direct avec couverture végétale ou SCV sont 
des systèmes de culture qui ne comportent pas de travail du sol (par 
convention, ces systèmes seront nommés NT dans le texte), le sol 
est recouvert en permanence par une couverture végétale morte 
(résidus de culture) ou vivante (plante de couverture) et le semis 
est alors effectué directement à travers cette couverture (Raunet et 
al., 1998). Ces systèmes pourraient conduire à une augmentation 
des stocks de C organique des sols grâce à la quantité importante 
de résidus organiques restitués et à la diminution des pertes en 
C par minéralisation par l’absence de travail du sol. En effet, le 
labour semble accélèrer la minéralisation de la MO en la rendant 
plus accessible à la flore microbienne (Balesdent et al., 1999). Il 
est donc important d’évaluer l’effet de ces systèmes sur le stockage 
de C dans le sol, en comparaison avec des systèmes traditionnels 
impliquant des pratiques de travail du sol (qui seront nommés CT 
dans le texte).
Toutefois, le stockage de C dans le sol ne devient intéressant 
que si le C stocké est relativement stabilisé. On parle alors de 
« protection » du C dans le sol vis-à-vis de la minéralisation. Cette 
protection dépend de trois processus (Six et al., 2002) :
- une protection dite physico-chimique due à l’association des 
MO avec les colloïdes minéraux du sol,
- une protection dite biochimique, ou récalcitrance, liée à la 
composition chimique des MO stockées,
- une protection dite physique due à la localisation de ces MO à 
l’intérieur ou à l’extérieur des agrégats stables du sol. Concernant 
cette dernière, des corrélations positives et significatives entre la 
stabilité des agrégats et la teneur en C du sol ont été signalées, 
laissant supposer l’existence de ce processus de protection 
(Feller et al., 1996 ; Albrecht et al., 1998 ; Amézketa, 1999). Cette 
protection a été mise en évidence directement dans divers travaux 
(Gupta et Germida, 1988 ; Beare et al., 1994b ; Golchin et al., 1994 ; 
Chevallier et al., 2004).
L’étude présentée ici concerne des sols argileux des Hautes 
Terres de Madagascar. Après une caractérisation générale des 
sols, l’effet des systèmes SCV sur le stockage du C et la stabilité 
de l’agrégation seront étudiés, ainsi que le niveau de protection 
physique du C du sol contre l’attaque microbienne.
maTéRiEls ET méTHodEs
Présentation du milieu
L’étude a été menée dans la région d’Antsirabe, au centre 
des Hautes Terres malgaches, à une altitude de 1 300 m. Le 











une saison sèche et froide, de mai à septembre, et une saison 
humide, d’octobre à avril. La température moyenne annuelle est 
de 16 °C avec des températures minimales pouvant atteindre des 
valeurs négatives pendant la saison sèche, et maximales de 31 °C 
pendant la saison humide. La pluviosité moyenne annuelle est de 
1 300 mm et les précipitations mensuelles n’excèdent pas 50 mm 
de mai à septembre.
La région, située dans une région de volcanisme ancien (datant 
du Pliocène) et récent (moins de 10 000 ans), comprend des sols 
minéraux bruts, des sols peu évolués, des andosols, des sols fer-
rallitiques et des sols hydromorphes (Zebrowski et Ratsimbazafy, 
1979), selon la classification française (CPCS, 1967). Toutefois, 
depuis la réalisation de l’étude de Zebrowski et Ratsimbazafy 
(1979), certains sols des zones tropicales d’altitude considérés 
antérieurement comme ferrallitiques humifères se sont avérés 
être des sols à caractère andique même en absence d’allophanes 
(Caner et al., 2000). L’identification de ces sols nécessite donc 
des analyses chimiques spécifiques sur les formes amorphes ou 
cristallisées du fer, de l’aluminium et de la silice.
Présentation du site expérimental  
et prélèvements de sol
Au vu de la difficulté de trouver des dispositifs de longue durée 
permettant la quantification de la séquestration/stockage de C en 
milieu tropical, la présente étude est effectuée sur un dispositif 
agronomique mis en place en 1991 par une organisation non 
gouvernementale malgache Tany sy Fampandrosoana (Tafa) et le 
Centre de Coopération Internationale en Recherche Agronomique 
pour le Développement (Cirad), un dispositif permettant des études 
agronomique, technique et économique comparées entre systèmes 
en semis direct avec couverture végétale et systèmes de culture 
conventionnels (labour sans restitution).
Le dispositif étudié est localisé à Andranomanelatra, au nord-
est de la ville d’Antsirabe. Il comprend des parcelles d’une surface 
variant de 30 à 200 m2. Quatre systèmes de culture, chacun étant 
répété 3 fois sur des parcelles élémentaires en randomisation totale, 
seront étudiés (figure 1, tableau 1) :
- un système en labour conventionnel (CT m/s) où le labour est 
effectué par traction animale à l’aide d’une charrue à soc jusqu’à 
une profondeur de 20 cm, sur un système de rotation composé 
d’une année de culture de maïs (m, Zea mays L.) suivie par une 
année de culture de soja (s, Glycine max L.), les résidus de récolte 
étant exportés de la parcelle,
- un système SCV avec couverture végétale morte, sans travail 
du sol (NT m/s), sur un système de rotation composé d’une année 
de culture de maïs suivie par une année de culture de soja, les 
résidus de récoltes étant restitués à la parcelle pour constituer un 
mulch,
- un système SCV à couverture végétale vivante de graminée, 
sans travail du sol (NT h/s-k), sur un système de rotation composé 
d’une année de culture de haricot (h, Phaseolus vulgaris L.) suivie 
d’une année de culture de soja. Les résidus de récoltes sont res-
titués à la parcelle et le sol sous ces deux cultures est recouvert 
en permanence par une graminée, le kikuyu (k, Pennisetum 
clandestinum),
- un système SCV à couverture végétale vivante de légumi-
neuse, sans travail du sol (NT m/m-d), en culture continue de maïs 
(m). Les résidus de récoltes sont restitués à la parcelle et le sol est 
recouvert en permanence par une légumineuse, le desmodium (d, 
Desmodium uncinatum).
Le dispositif comporte 3 niveaux de fertilisation F1, F2 et F3. 
Seul le niveau F2 est étudié ici. Il consiste en une association de 
fumier de bovin (à raison de 5 t.ha-1) et d’engrais minéral (NPK). Le 
soja et le haricot sont fertilisés chimiquement à 30, 31 et 42 kg.ha-1 
et le maïs à 70, 31 et 21 kg.ha-1 de N, P et K respectivement. Pour 
le système CT m/s, les résidus aériens sont exportés. Par contre, ils 
sont restitués pour les traitements NT m/s, NT m/m-d et NT h/s-k : 
leur quantité est estimée à partir des rendements en grains à 54, 
81 et 77 Mg MS.ha-1 en 11 ans (tableau 2, colonne 2).
L’essai est mis en place sur des sols développés sur des allu-
vions volcano-lacustres : ces sols ont été décrits par Zebrowski 
et Ratsimbazafy (1979) comme des sols ferrallitiques fortement 
désaturés humifères. Des échantillons de sol ont été prélevés en 
avril-mai 2003, juste avant la période de récolte (tableau 1). Sur 
chaque parcelle élémentaire, 4 prélèvements au cylindre corres-
pondant à 4 profils de densité apparente ont été effectués : deux 
sur les lignes et deux sur les interlignes, à 5 profondeurs : 0-5, 
5-10, 10-20, 20-30 et 30-40 cm, à l’aide de cylindres de 250 cm3 
(8 cm de diamètre et 5 cm de hauteur) pour 0-5 et 5-10 cm, et de 
500 cm3 (8 cm de diamètre et 10 cm de hauteur) pour 10-20, 20-30 
et 30-40 cm. Chaque échantillon a donné lieu à la détermination 
de la densité apparente et des teneurs en C et N totaux. Pour la 
détermination de la stabilité des agrégats et de la respirométrie, un 
échantillon composite de chaque profondeur sur chaque parcelle 
a été constitué à partir des quatre prélèvements élémentaires de 
la parcelle. Les analyses physico-chimiques, minéralogiques et la 
teneur en eau ont été effectuées sur une des parcelles de répétition 
du traitement NT m/s aux profondeurs 0-10, 20-30 et 30-40 cm.
méthodes analytiques
Analyses physico-chimiques
- Les pH eau et KCl 1M ont été mesurés sur un mélange sol/
solution selon le rapport 1/2,5.
- Le carbone et l’azote total ont été mesurés par combustion au 
microanalyseur élémentaire CHN (Carlo Erba NA 2000). Les sols 
n’étant pas carbonatés, le C total représente le C organique.
- La granulométrie a été réalisée selon la méthode de la pipette 
(méthode sur sol séché à l’air) après destruction de la matière 
organique par l’eau oxygénée à chaud et dispersion à l’hexaméta-
phosphate de sodium. L’argile (0-2 µm) et les limons fins (2-20 µm) 
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Tableau 1 - Description des différents traitements étudiés et des différentes analyses pratiquées sur les échantillons de sols.
table 1 - Treatments description and samples used in different analysis in this study.
(1) Fertilisation : Apport de fumier 5Mg.ha-1 et de la fertilisation minérale (N-P-K) à raison de 30-30-40 kg.ha-1 pour soja et haricot et 70-30-20 kg.ha-1 pour le maïs.
Figure 1 - Plan du dispositif d’Andranomanelatra, Madagascar (cf. tableau 1 pour signification des traitements).
figure 1 - Experimental design. Andranomanelatra, Madagascar (cf. Table 1 for treatments meanings)
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ont été prélevés à la pipette de Robinson et les autres fractions, 
sables grossiers (200-2 000 µm), sables fins (50-200 µm), limons 
grossiers (20-50 µm) obtenues par tamisage (Afnor, 2004a).
- Les bases échangeables (Ca, Mg, K, Na) et la capacité 
d’échange cationique (CEC) ont été déterminées par la méthode à 
l’acétate d’ammonium à pH 7. L’aluminium échangeable a été extrait 
par KCl 1M. Tous les dosages ont été réalisés à l’ICP-AES (inductive 
coupled plasma - atomic emission spectroscopy).
- La teneur en eau à pF 4,2 a été déterminée par la méthode 
des plaques poreuses sur des échantillons tamisés à 2 mm (Afnor, 
2004b).
- La rétention en phosphore a été déterminée suivant la méthode 
décrite par Blakemore et al. (1987).
- Les formes du fer, de l’aluminium et de la silice ont été extrai-
tes à l’aide de réactifs sélectifs : (i) le citrate-bicarbonate-dithionite 
(CBD), ou réactif de Mehra et Jackson (1960), qui permet d’ex-
traire les formes cristallisées et amorphes, notées Fe, Al, Si, (ii) 
l’oxalate d’ammonium tamponné à pH 3 (McKeague et Day, 1966 ; 
Blakemore et al., 1987) qui extrait les formes amorphes et micro-
cristallines, notées Feo, Alo, Sio, et (iii) le pyrophosphate de sodium 
(Wada et Higachi, 1976) qui concerne les formes liées à la matière 
organique (complexes organo-métalliques) notées Fep, Alp, Sip.
A partir de ces résultats, divers indices sont calculés :
- l’indice "oxalfe", (Poulenard et Herbillon, 2000), par l’équation 1 :
« oxalfe % = Alo + 1/2 Feo » (%) (1) 
- la quantité des produits allophaniques (Parfitt et Wilson, 1988 ; 
Poulenard et Herbillon, 2000), par l’équation 2 :
« Allophanes % = 7,1 Sio » (%) (2) 
- les quantités de complexes organo-aluminiques (CoAl) pour 
deux extrêmes du rapport molaire C/Alp : une valeur minimum 
(CoAlm) et une valeur maximum (CoAlM), (Poulenard et Herbillon, 
2000) selon les équations 3 et 4 :
pour C/Alp molaire = 13  « CoAlM = 12 Alp », (%) (3)
pour C/Alp molaire = 7 « CoAlm = 7,5 Alp », (%) (4) 
Diffraction des rayons X sur poudre de sol
L’analyse minéralogique est effectuée sur des échantillons fine-
ment broyés à une granulométrie inférieure à 50 µm. Les données 
permettant d’identifier et de quantifier les minéraux cristallins du sol 
sont obtenues à l’aide d’un diffractomètre Philips MPD 3710 équipé 
d’une anticathode de cobalt.
Mesure de la stabilité des agrégats
La stabilité structurale du sol est étudiée suivant une méthode 
dérivée de Kemper et Rosenau (1986). Quatre grammes de sol 
séché à l’air préparé et tamisé à 2 mm (sol total 0-2 mm) sont intro-
duits dans un tamis de 200 µm dont la base est mise en immersion 
dans un bécher de 250 ml contenant 100 ml d’eau déminéralisée. 
Après 2 heures d’immersion, le tamis est soumis à un mouvement 
de va-et-vient vertical pendant 6 minutes, le bécher restant fixe 
(amplitude de 1,3 cm, fréquence de 33 cycles par minute) permet-
tant une alternance d’émersions et d’immersions de l’échantillon 
dans l’eau. La fraction restante sur le tamis (> 200 µm) est séchée à 
105 °C pendant 16 heures puis pesée. Cette fraction est composée 
de macroagrégats stables (MA, > 200 µm) et de sables grossiers 
(SG). Les SG sont extraits en tamisant la fraction > 200 µm dans 
Tableau 2 - Biomasses aériennes et racinaires restituées au sol par chaque système, exprimées, en matière sèche (Mg MS.ha-1) et en 
carbone (Mg C.ha-1). Moyenne ± écart-type (n=3)












de la soude diluée, puis séchés à 105 °C. La teneur en MA est 
alors calculée par différence entre la fraction > 200 µm et SG. La 
fraction < 200 µm recueillie dans le bécher est transvasée dans 
une allonge de 100 mL, et agitée par 30 retournements manuels. 
Après un temps de sédimentation dépendant de la température (loi 
de Stokes), une aliquote de la fraction < 20 µm, ou microagrégats 
(MI, < 20 µm), est pipetée, séchée pendant 16 heures à 105 °C, 
puis pesée. Les mésoagrégats (ME, 20-200 µm) sont calculés par 
l’équation 5 :
ME = Sol total – (SG + MA + MI) (5)
Mesures respirométriques
La respirométrie est un test de minéralisation du C effectué 
dans des conditions standard (28 °C, 28 jours) de laboratoire. 
Il est appliqué ici pour 2 modes de préparation des échantillons 
de sol en vue d’évaluer le niveau de protection physique du C 
vis-à-vis de la minéralisation : des échantillons de sol 0-2 mm, 
non broyés et des échantillons de sol 0-2 mm broyés à 0,2 mm 
(agrégats détruits, matière organique déprotégée). La différence, 
entre les deux modes de préparation, des quantités de C-CO2 émis 
par le sol permet d’évaluer la protection du C dans les conditions 
expérimentales choisies. On opère de la façon suivante : 10 g de 
sol 0-2 mm, broyé ou non broyé et 20 g de sable inerte sont mis 
dans une coupelle d’incubation de 44 mm de diamètre et de 40 mm 
de hauteur. Le tout est mélangé de façon homogène, tassé à une 
même densité apparente et porté à une humidité équivalente à 
80 % de l’humidité à la capacité au champ (pF = 2) du mélange sol 
+ sable. La coupelle est mise dans un flacon étanche d’incubation 
de 1 000 ml mis à incuber à l’étuve à 28 °C. Le C-CO2 dégagé dans 
le flacon est dosé aux 1, 2, 3, 4, 7, 9, 11, 15, 18, 21 et 28e jours 
par chromatographie en phase gazeuse (CPG MTI Agilent M 200). 
L’atmosphère du flacon est renouvelée après chaque dosage. Il y 
a 3 répétitions d’incubation par échantillon.
Traitement statistique
Les données sont comparées entre elles par le test t de Student 
de comparaison de moyennes. Les différences sont considérées 
comme significatives pour une probabilité inférieure à 0,05.
RésulTaTs
Profil type, description, analyses  
et classification
Le profil type montré sur la figure 2 et décrit dans le tableau 3 
a été effectué sur une jachère proche du terrain d’expérimenta-
tion. Le profil en place est composé principalement de deux sols 
superposés, dénommés sol I et sol II. Le sol I, de couleur rouge à 
rouge jaunâtre, s’est développé sur un dépôt de sédiments assez 
récent, avec un horizon I C/R dont les lithoreliques des sédiments 
originels sont encore observables dans l’horizon sus-jacent I (B). 
Les horizons A et B sont de texture argileuse et l’horizon II C/R 
est sablo-argileux. La porosité (macro- et microporosité) est assez 
bonne sur l’ensemble des horizons du sol I, même si une couche 
plus compacte est observée au niveau de l’horizon I (B). Les 
transitions entre horizons sont généralement graduelles. Le sol II 
commence brutalement à partir de l’horizon II A. Il est plus humide, 
de couleur plus foncée que le sol I, et très argileux jusque dans 
l’horizon II C/R. L’horizon II A est discontinu à certains endroits 
du profil, probablement décapé lors du dépôt du sédiment I C/R, 
alors que l’horizon II B est continu et présente des traces d’activité 
biologique, notamment des galeries de vers de terre. Les horizons 
II (B) et II C/R contiennent des matériaux très hétérogènes, bariolés, 
de couleur rouge, marron et noir, résultant de l’altération de la roche 
ou des sédiments originels. La porosité (macro- et microporosité) 
est assez bonne sur l’ensemble des horizons du sol II.
Les différentes analyses effectuées sur les horizons supérieurs 
du sol I (horizons I A11, I A12 et I (B), tableau 4) montrent des pH et 
des taux de saturation du complexe d’échange (TS) relativement 
bas, et la CEC est de l’ordre de 14 cmol.kg-1 argile. Toutefois, dans 
la classification américaine (Soil Survey Staff, 2003), ce sol ne peut 
Figure 2 -Profil pédologique du sol. Andranomanelatra, 
Madagascar


















être considéré parmi les Oxisols du fait de l’absence d’un horizon 
d’accumulation d’argile, et de l’enrobage des lithoreliques par des 
sesquioxydes de fer. Ceci nous conduit à considérer ce sol comme 
un Inceptisol. Les valeurs d’oxalfe (légèrement supérieures à 1 % 
dans la plupart des horizons) et de la densité apparente (systémati-
quement inférieures à l’unité), permettent de classer ce sol dans un 
sous-groupe andique. Il s’agit donc d’un andic Dystrustept dans la 
Soil Taxonomy. Rappelons que Zebrowski et Ratsimbazafy (1979) 
l’avaient classé (classification française, CPCS, 1967) comme Sol 
ferrallitique fortement désaturé, typique, rajeuni, humifère, sur 
matériau volcanique acide. D’après le World Reference Basis (FAO, 
1998), ce sol est classé comme étant un Ferralsol.
densités apparentes, teneurs et stocks de 
carbone
Les résultats présentés concernent la couche de sol entre 0 et 
40 cm. Le tableau 5 montre de faibles valeurs de densité apparente 
(Da) variant, toutes profondeurs confondues, de 0,71 à 1,04 g.cm-3. 
D’une manière générale, pour l’ensemble des traitements, les Da 
augmentent de la surface vers la profondeur. Da est plus élevée 
(p < 0.05) sous CT m/s que sous NT m/m-d, NT h/s-k et NT m/s à 
0-5 cm de profondeur (0,89 contre 0,71, 0,77, 0,78 g.cm-3, p < 0,05) 
mais il n’y a plus de différence entre les différents systèmes à partir 
de 5 cm de profondeur. Une différence de Da est observée entre 
NT h/s-k et NT m/m-d à 10-20 cm, avec une Da plus élevée sous 
NT h/s-k que sous NT m/m-d (0,89 g.cm-3 et 0,77 g.cm-3, respecti-
vement) ; il n’y a toutefois pas de différence significative entre ces 
deux systèmes et NT m/s.
Les teneurs en C sont relativement élevées en surface (30 à 
50 g C.kg-1 sol entre 0 et 20 cm) et restent élevées en profondeur 
(14 à 19 g C.kg-1 sol). A 0-5 cm, elles sont plus élevées (p < 0,05) 
sous NT m/s, NT m/m-d et NT h/s-k (50,2, 49,6 et 48,4 g C.kg-1 sol) 
que sous CT m/s (34,0 g C.kg-1 sol). On ne note pas de différence 
significative entre les 3 traitements NT.
Par rapport à CT m/s, les systèmes NT m/s, NT m/m-d et NT 
h/s-k présentent des teneurs en C du sol plus élevés, de 48, 46 et 
42 % à 0-5 cm (p < 0,05), alors qu‘à 20-30 et 30-40 cm, les teneurs 
en C sous ces systèmes ne sont pas différentes significativement 
à CT m/s.
Comme les valeurs de Da varient selon les différents systèmes 
étudiés, le stock de C doit être calculé à « masse de sol équivalen-
te » (Ellert et Bettany, 1995). Pour cela, on choisit comme horizons 
de référence ceux du profil présentant les masses volumiques de 
sol les plus faibles. Ceci correspond ici à un profil élémentaire de 
l’une des trois parcelles du traitement NT m/m-d avec des masses 
de 1 411 Mg sol.ha-1 pour la couche 0-20 cm (equiv 0-20 cm) et de 
3 157 Mg sol.ha-1 pour 0-40 cm (equiv 0-40 cm).
Tableau 3 - Caractéristiques morphologiques du profil pédologique.
table 3 - Morphological characteristics of soil profile.
‚+++ : beaucoup, ++ : moyen, + : peu, tr : trac
H o rizo n Profon deu r C ou leur (h um ide) T exture S tructure R acine s P orosité P articularités
I A 11 0-22 cm 5 YR 4/6 Arg ileus e G rum eleuse +++ +++
I A 12 22-25 cm 2,5 YR 3/6 Arg ileus e P olyédrique fine, de l'o rd re de
1c m
+++ +++
I (B) 25-88 cm 2,5 Y/R 4/6 (30 cm ) Arg ileus e 25 -30 cm : Polyé drique
gross ière , de l'o rdre de 5 cm
++ ++ C ouleur gradue lle
5 YR 4/6 (70 cm ) Arg ileus e 50 - 65 cm : m assive et
prism atique
+ +
65 -88 cm : prism atique peu
co m pact
++ ++
I R (C ) 80-117 cm 10 YR 5/6 Sab lo-
arg ileuse
F riab le + +++ P rése nce de lithore liques gross ières
de 5 cm conte nant des c oncrétions
ferro-m a nganifères
II A 110-122 cm 7,5 YR 4/4 Arg ileus e P olyédrique gros s iè re , de l'o rdre
de 5 cm
+ ++ H orizo n d is continu
II (B ) 122-146 cm 7,5 YR 4/4 à 4 /6 Arg ileus e S urstructure prism a tique et
structure po lyédrique gross ière
+ ++ H orizo n très hétérog ène (p lages
rouge, m arron , e t no ir)
P rése nce de revê tem ents d 'arg ile , de
cu tanes ferrom anganifères, e t des
traces d 'activ ité b io log ique
II R (C ) 143-150 cm 7,5 YR 5/6 à 4 /6 Arg ileus e Ide m que II (B) tr ++ H orizo n p lu s hom ogèn e
A 65-8 8 cm : présence d e petits




Tableau 4 - Caractéristiques physico-chimiques et minéralogiques des horizons étudiés (profil sous NT).




Tous traitements confondus, les stocks de C (tableau 6) varient 
de 47 à 58 Mg C.ha-1 dans les couches equiv 0-20 cm et de 90 à 
98 Mg sol.ha-1 pour les couches equiv 0-40 cm. Pour equiv 0-20 cm, 
les stocks de C sous NT h/s-k ne sont pas siginficativement diffé-
rents de CT m/s, alors que ceux sous NT m/s et NT m/m-d (55,0 et 
58,5 Mg C.ha-1) sont significativement plus élevés (p < 0.05) que 
CT m/s (47,4 Mg C.ha-1), correspondant à des stockages annuels 
respectifs de 0,69 et 1,01 mg C.ha-1.an-1 sur 11 ans pour les 2 
traitements. Pour la couche equiv 0-40 cm, les stocks de C sous 
NT ne sont pas différents (p > 0,05) de ceux sous CT m/s.
stabilité des agrégats de sol
En général, la teneur en macroagrégats stables (MA) varie de 
522 à 691 g.kg-1 sol, indiquant une bonne stabilité structurale pour 
ce type de sol (tableau 7). Cette teneur est plus élevée (p < 0,05) 
sous NT m/m-d, NT h/s-k et NT m/s (606, 643 et 691 g.kg-1 sol, 
respectivement) que sous CT m/s (522 g.kg-1 sol) à 0-5 cm, alors 
qu’aucune différence significative n’est observée à 5-10 cm. Pour 
les trois systèmes en SCV, la teneur en MA est plus élevée sous NT 
m/s que sous NT m/m-d et/ou NT h/s-k à 0-5 cm. Pour les mésoa-
grégats (ME), une tendance inverse à celle de MA est observée, 
avec, à 0-5 cm, des teneurs plus élevées (p < 0,05) pour CT m/s 
(301 g.kg-1 sol) que pour NT h/s-k et NT m/s (188 et 150 g.kg-1 sol, 
respectivement). La teneur en ME sous NT m/m-d n’est toutefois 
pas différente de celle sous CT m/s. Les microagrégats (MI) sont 
en très faibles quantités (< 46 g.kg-1 sol) et aucune différence 
significative entre les traitements n’a été détectée. La dispersabilité 
de ce sol apparaît comme étant faible.
Respirométrie
L’étude a porté sur les seuls échantillons 0-5 cm des traitements 
CT m/s et NT m/s. En 28 jours, le C minéralisé (C-CO2) sous NT 
m/s est toujours plus élevé (p < 0,05) que celui minéralisé sous 
CT m/s, que ce soit pour les échantillons broyés ou non broyés 
(tableau 8). L’effet du broyage n’est pas significatif (p > 0,05), bien 
que les valeurs de C-CO2 minéralisé par les échantillons broyés 
Figure 3 -Teneurs en C en fonction de la teneur en éléments 
fins (argile + limons fins) du sol selon Feller et al. (1991). 
Profondeur 0-10 cm.
figure3 - Relationships betweens soil C contents and soil 
texture (0-20 µm) as Feller et al. (1991). 0-10 cm depth.
Tableau 5 - Densités apparentes (Da) et teneurs en carbone 
(C) du sol. (Moyenne ± écart-type, n=3)






soient systématiquement plus élevées que celles des échantillons 
non broyés. Sur la totalité des 28 jours, cet effet est légèrement 
plus élevé pour NT m/s (198 µgC-CO2.g-1 sol) que pour CT m/s 
(49 µgC-CO2.g-1 sol).
discussion
Type de sol et teneur en c
De la minéralogie et de la texture dépend le niveau de stockage 
de C dans le sol, et les sols à caractère andique présentent géné-
ralement, pour une même texture, des stocks plus élevés que les 
sols à argiles cristallisées de type 1:1 ou 2:1 (Feller et Beare, 1997). 
Le sol étudié ici est argileux et présente quelques caractéristiques 
andiques. Ce caractère andique est dû à la fois à la présence de 
produits allophaniques (de l’ordre de 1 %) et de complexes orga-
nométalliques (2 à 6 % pour les complexes organo-aluminiques). 
Ceci s’explique par l’existence à faible distance de sites de volca-
nisme récent à pyroclastite, le sol étudié, développé sur colluvions 
volcano-lacustre, ayant pu incorporer des matériaux (projections 
+ sédiments) à caractère vitreux. Tout concourt donc à ce que ce 
sol présente des teneurs en C élevées : texture argileuse, propriétés 
andiques. Feller et al. (1991) ont montré pour les sols tropicaux bien 
drainés à argile cristallisée (de type 1 :1 ou 2 :1) que les stocks de 
C dépendent fortement de la texture (teneur en argile + limon fin, 
0-20 mm), tant en milieu naturel que cultivé.
Les échantillons étudiés ici appartiennent bien au domaine de C 
décrit par Feller et al. (1991) (figure 3), entre la droite 1 des « sols 
cultivés » (à faible niveau de restitution organique) et la droite 2 des 
« sols non cultivés » (sols sous végétation pérenne à forts niveaux 
de restitution organique). On constate toutefois que la valeur du 
traitement CT m/s (à faible niveau de restitution) est nettement 
au-dessus de la droite 1 (35 g C.kg-1 sol au lieu de 25 g C.kg-1 sol) 
pour l’horizon 0-10 cm. Cette différence de l’ordre de 10 g C.kg-1 
sol, entre la valeur mesurée et la valeur « théorique », pourrait 
représenter l’effet additionnel dû à la fois au climat subtropical frais 
et au caractère andique du sol. De même, les valeurs mesurées 
de NT, qui sont proches de la droite 2, apparaissent élevées par 
rapport aux prédictions de Feller et al. (1991) qui les situeraient à 
égale distance des droites 1 et 2.
systèmes scV et stocks de c du sol
Les stocks de C sous NT et CT ne sont significativement diffé-
rents que sur une profondeur équivalente de 20 cm (correspondant 
à une masse de terre constante de 1 411 Mg.ha-1).
Par rapport au système labouré (CT m/s), les accroissements 
des stocks de C sous systèmes NT sont respectivement de 0,69 
et 1,01 mg C.ha-1.an-1 sous couverture végétale morte (NT m/s) et 
vivante (NT m/m-d) pour la couche équivalente 0-20 cm. Ce stoc-
kage est relativement élevé par rapport aux valeurs de stockage de 
C dans le sol pour des systèmes en semis direct en régions tropicales 
et subtropicales, qui sont de l’ordre de 0,35 Mg C.ha-1.an-1 (Six et al., 
2002) à 0,51 Mg C.ha-1.an-1 (Bayer et al., 2000), mais concernant 
des effets stricts non-labour. Dans cette étude, le stockage mesuré 
sous NT combine à la fois l’effet du non-travail du sol et de la res-
titution des résidus de récoltes.
Pour la couche équivalente à 0-40 cm (masse de sol = 3 157 Mg), 
les différences entre systèmes NT et CT m/s ne sont plus significa-
tives, dues aux teneurs en C légèrement supérieures à 20-30 cm 
pour CT m/s par rapport aux trois autres systèmes NT. Ces teneurs 
plus élevées sous CT pourraient provenir, d’une variabilité initiale 
des teneurs en C et non pas d’un effet traitement car le labour n’est 
effectué que jusqu’à 20 cm de profondeur.
Ces valeurs élevées de stockage de C sous NT, de 0,69 et 
1,01 mg C.ha-1.an-1 dans la couche équivalente à 0-20 cm, peuvent 
s’expliquer par trois facteurs : (i) la quantité importante de carbone 
restitué au sol par ces systèmes, (ii) une protection du C contre la 
minéralisation particulièrement importante dans ce type de sol, mais 
aussi (iii) un contrôle des pertes de C par érosion. Les restitutions 
de C (tableau 2, colonne 4) ont été estimées, durant les 11 ans 
d’expérimentation, à 8 Mg C.ha-1 pour CT m/s (restitutions racinaires 
uniquement), et à respectivement 40, 70, et 62 Mg C.ha-1 pour NT 
m/s, NT m/m-d et NT h/s-k (restitutions aériennes et racinaires), soit 
un surplus de biomasse restituée par les systèmes SCV de 32, 62 et 
54 Mg C.ha-1 (tableau 2, colonne 5). Avec l’hypothèse que 15 % du 
C restitué sont stockés dans le sol au cours de l’année (Rasmussen 
et Collins, 1991), on obtiendrait un niveau de stockage théorique 
supplémentaire sur les trois systèmes SCV de 0,44 et 0,84 et 0,73 
Mg C.ha-1.an-1, respectivement pour NT m/s, NT m/m-d et NT h/s-k. 
Ces valeurs sont sensiblement plus faibles que celles mesurées dans 
cette étude pour NT m/s et NT m/m-d qui sont respectivement de 0,69 
Mg C.ha-1.an-1 et 1,01 mg C.ha-1.an-1, et un peu plus élevées pour le 
traitement NT h/s-k (0,55 Mg C.ha-1.an-1). Le niveau des restitutions 
expliquerait donc déjà une large part des différences de stocks de 
C. D’autres auteurs (Kong et al., 2005) ont observé que seulement 
7 % du C restitué sont susceptibles d’être stockés dans le sol. Dans 
ces conditions, les écarts entre les valeurs théoriques et les valeurs 
réelles de C stocké deviennent encore plus importants, laissant 
supposer l’existence d’un autre processus contrôlant le stockage 
de C : le contrôle de la perte de C par érosion. En effet, une perte 
en terre annuelle de 20 Mg.ha-1, estimée suivant la relation entre 
teneur en MA stables et perte en terre établie par Barthès et al. 
(2000), occasionnerait une perte en C de 0,60 Mg C.ha-1, soit 
l’équivalent des différences de stocks observées entre CT m/s et 
les 3 traitements NT. Toutefois, dans les deux scénarios, l’ordre 
de variation des stocks mesurés : NT m/m-d > NT m/s > NT h/s-k 
(tableau 6), ne varie pas dans le même sens que celui des stocks 
théoriques : NT m/m-d > NT h/s-k > NT m/s (tableau 1). D’autres 
facteurs seraient donc à prendre en considération, comme la qualité 
des restitutions (non étudiée ici), et la protection physique du C dans 
les agrégats de sol (un point discuté ci-dessous).
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systèmes scV, stabilité de l’agrégation 
et protection physique du c
Tous échantillons considérés, la stabilité structurale du 
sol étudié apparaît élevée avec une teneur en macroagré-
gats stables (MA) comprise entre 606 et 770 g.kg-1 sol-SG. 
Ceci est dù, tout à la fois, à la texture argileuse, aux teneurs 
élevées en oxyhydroxydes de fer et d’aluminium (Bronick 
et Lal, 2005) et en MO (Feller et al., 1996), mais peut être 
aussi aux activités microbiennes et fauniques (Amézketa, 
1999 ; Blanchart et al., 2004 ; Bronick et Lal, 2005).
Même avec cette stabilité élevée, 11 années de trai-
tement NT ont permis, par rapport au traitement CT, une 
augmentation d’environ 16 à 33 % du taux de macroag-
grégats stables. Cette teneur en MA, tous traitements et 
profondeurs confondus (0-5 et 5-10 cm), est corrélée positi-
vement (R = 0,41 ; p < 0,05) à la teneur en C du sol (figure 
4). De nombreux travaux en milieu tropical ont montré 
l’existence de corrélations positives et significatives entre la 
teneur en C et la stabilité des agrégats du sol (Beare et al., 
1994a ; Feller et al., 1996 ; Six et al., 2000 ; Razafimbelo 
et al., 2003 ; Mikha et Rice, 2004). Si les agrégats sont 
plus stables sous l’effet des pratiques SCV, on peut ainsi 
faire l’hypothèse que le C sera plus protégé physiquement 
contre la minéralisation au sein de ces agrégats par la 
limitation de l’activité des microorganismes par manque 
d’eau et d’oxygène (Balesdent et al., 1999). C’est ce que 
nous avons testé par la respirométrie sur échantillons non 
broyés (intacts) et broyés à 200 µm, ce qui correspond, en 
première approximation, à une destruction des MA.
On observe une tendance générale de protection phy-
sique du C par les MA puisque, pour tous les échantillons 
(CT et NT), le C minéralisé du sol broyé est plus élevé que 
celui du sol non broyé (tableau 8a), bien que les différen-
ces ne soient pas significatives. Les quantités de C protégé 
seraient plus importantes sous NT (environ 200 µg C-CO2.
g-1 sol) que sous CT (50 µg C-CO2.g-1 sol). Le niveau de C 
protégé ne représenterait que 15 % du C total minéralisé, 
une valeur faible par rapport à celles observées dans la 
littérature. Par exemple, Chevallier et al. (2004), pour un 
vertisol sous prairie à la Martinique, trouvent des valeurs 
de C protégé supérieures à 35 % du C total minéralisé. Les 
taux de minéralisation du C (tableau 8b), bien que faibles 
par rapport à la littérature (Chevallier et al., 2004), sont 
plus importants sous NT que sous CT, ce qui indiquerait 
la présence d’un compartiment labile plus important de MO 
stockée sous NT, alimenté par les résidus organiques frais 
et la MO soluble provenant du paillis.
Le niveau de protection physique du C dans cette étude 
est faible. Compte tenu du protocole opératoire, broyage à 
200 µm, il n’a été toutefois appréhendé que pour les MA. 
Il est donc possible que des sites de protection efficaces 
existent dans ce sol, mais au niveau des méso- et microagrégats, un point qui 
est en cours d’étude. Enfin, la matière organique pourrait aussi être protégée 
contre la minéralisation par d’autres processus non étudiés ici, comme la 
protection physico-chimique par adsorption sur les colloïdes minéraux du sol 
et/ou la récalcitrance biochimique selon la composition des MO du sol.
Figure 4 -Relation entre teneurs en C et en MA, aux profondeurs 0-5 et 
5-10cm (n= 24, p < 0,05).
figure 4 - Correlation between soil C content and stable 
macroaggregates, at 0-5 and 5-10 cm depth (n= 24, p < 0,05).
Les valeurs suivies par une lettre minuscule différente d‘un traitement à l‘autre, pour une 
même profondeur, sont différentes significativement (p < 0,05).
Tableau 6 - Stocks de C exprimés pour une masse de sol équivalente 








Les systèmes semis direct avec couverture végétale étudiés, en 
restituant beaucoup de résidus organiques au sol, ont permis de 
stocker une quantité importante de C dans le sol variant de 0,69 à 
1,01 Mg C.ha-1.an-1, par rapport au traitement labouré (CT), où les 
résidus sont exportés. Ces valeurs élevées sont alors attribuées 
principalement à la différence de niveau de restitutions organiques 
entre les deux systèmes, mais aussi probablement à un contrôle 
plus marqué des pertes par érosion du C sous systèmes SCV. Ce 
stockage de C induit une augmentation de la stabilité structurale, 
déjà naturellement élevée dans ce type de sol, et en retour, celle-ci 
pourrait conduire à une protection physique du C contre la minéra-
lisation. Toutefois cette protection n’apparaît pas importante pour 
les sites de taille supérieure à 200 µm. Il se pourrait que d’autres 
sites de taille plus petite soient concernés ainsi que les deux autres 
processus de protection : physico-chimique et biochimique.
Tableau 7 - Teneurs en sables grossiers (SG), macroagrégats stables à l‘eau, MA (200-2 000 µm), mésoagrégats, ME (20-200 µm) et 
microagrégats, MI (< 20 µm) à 0-5 et 5-10 cm de profondeur. Résultats exprimés par rapport au sol total (colonnes 3 à 5) ou par rapport 
au sol-SG (colonnes 6 à 8). (Moyenne ± écart-type).
table 7 - Coarse sand (SG), water stable macoaggregates, MA (200-2 000 µm), mesoaggregates, ME (20-50 µm) and microaggregates, 
MI (< 20 µm) contents of soils at 0-5 and 5-10 cm depth. (Mean ± standard deviation).
Les valeurs suivies par une lettre minuscule différente d‘un traitement à l‘autre, pour une même colonne, sont significativement différentes (Test t-Student, p < 0,05).
Tableau 8 - C mineralisé sous NT m/s et CT m/s dans la couche 0-5 cm. (Moyenne ± écart-type, n=3).
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